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摘要 :基于 1998 一 2013 年 的 SPOT-VEGETATION 归 一 化 植被 指数 (normalized differential vegetation indexy NDVI) 数据 ,利用 二 分 
模型 法 、 相 关 性 分 析 和 空间 分 析 的 方法 ,结合 同期 降水 量 和 平均 温度 数据 ,估算 了 神农 架 林 区 及 神农 架 国 家 级 自然 保护 区 的 植 
被 覆盖 度 ,并 分 析 了 空间 格局 及 植被 覆盖 度 变 化 的 影响 因素 。 结 果 表 明 ,1998 一 2013 年 间 , 神 农 架 林 区 平均 植被 覆盖 度 为 
66.8% ,年 最 大 植被 覆盖 度 为 93.8% ,保护 区 内 最 大 植被 覆盖 度 显 著 高 于 保护 区 外 ; 林 区 植被 覆盖 度 变 化 率 为 1.45% ,保护 区 植 
被 覆盖 度 变化 率 为 2.26% ,植被 整体 呈 增 加 的 趋势 ,保护 区 保护 效果 较 好 温度 \ 降 水 量 、 年 最 低 气温 、 距 道路 和 居民 地 距离 的 
远近 是 影响 植被 覆盖 度 变化 的 重要 因子 ,而 海拔 对 植被 覆盖 度 变 化 无 影响 。 

关键 词 : 归 一 化 植被 指数 ;植被 覆盖 度 ;保护 有 效 性 ;变化 率 ; 影 响 因 素 
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Abstract: The fractional vegetation cover (FVC) is a very important parameter for describing forest vegetation dynamics 
and forest ecosystem§s. Among all the methods used for measuring FVC, the remote sensing method has its own advantages 
because of the vast™~spatiotemporal scale of satellite data. Shennongjlia Forest District, considered as one of the well- 
preserved primary {orest distribution areas in central China, has diverse species and forest resources. However, the forest 
was adversely influenced to a large extent by human activities in the 1970s and 1980s, because of the rapidly growing 
population and remaikable commercial logging. The anthropogenic disturbance has been mitigated and improved since a 
nature reserve was established, and related protecting policies were implemented. The protecting efficiency of the National 
Nature Reserve was determined by using a dimidiate model to measure the fractional vegetation cover over the Shennongjia 
Forest“District from 1998 to 2013 by using the 1 km resolution, ten-day NDVI serial data of SPOT-VEGETATION. Yearly 
precipitation and average temperature in the same period, as well as elevation, distance to residential areas and main roads 


were included, and the main influencing factors were determined by conducting correlation analysis. The annual average 
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FVC of the study area was 00.8% ，whereas the annual maximum FVC was 93.8%, which was higher inside the reserve. 
During 1998 一 2013 , FVC showed increasing tendencies both over the entire district and inside the reserve, and it increased 
by 1.43% and 2.26% for the Shennongjia Forest District and National Reserve, respectively. The National Reserve had a 
better protecting efficiency for forest vegetation. The correlation analysls for the main influencing factors showed that 
environmental factors, including yearly precipitation, average temperature, and extreme cold temperature, were positively 
correlated with FVC, whereas elevation did not show a significant correlation. The socioeconomic factors, including the 
distance to main roads and residential areas, had remarkable 1mpacts on the changes of FVC. 上 VC near residential’areas has 
increased owing to the urbanization and greening processes. FVC near roads showed both increasing and decreasing 
tendencies in space, because of the simultaneous construction of new roads and afforestation. This study revealed the 
changing tendency in Shennongjia Forest District and the National Reserve and indicated that~both natural and 
socioeconomic factors had remarkable impacts on dynamics of fractional vegetation cover and forest ecosystems, whieh might 


provide detailed scientific basis for ecosystem management. 
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influencing factors 


植被 是 窗 盖 地 表 的 森林 、 江 从、 草地 和 农作物 等 的 总 称 ,在 陆地 生态 系统 的 碳水 循环 和 能 量 交 换 方面 有 着 
重要 的 意义 …。 植 被 覆盖 度 (fractional vegetation cover，FVCJ 是 指 单位 面积 内 植被 (包括 叶 、 葵 、 枝 ) 的 垂直 投 
影 所 占 百分比 ,是 描述 植被 群落 及 生态 系统 的 重要 参数 

全 球 气 候 变化 .人 类 活动 都 会 对 植被 覆盖 产生 重要 的 影响 ,使 植被 -土壤 系统 的 蒸 散 量 植被 表面 的 反射 
率 和 粗糙 度 等 特性 发 生 改 变 ,从 而 进一步 影响 生态 系统 的 能 量 平 衡 、 碳 循环 过 程 以 及 生产 力 ”。 对 植被 覆盖 
度 进行 不 同 尺 度 的 监测 十 分 必要 。 例 如 ,对 于 干 蛙 半 王 量 地 区 由 于 冀 牧 业 和 沙漠 化 造成 的 土地 退化 来 说 , 植 
被 覆盖 度 是 评估 该 区 草地 状况 的 重要 指标 汪 。 植 被 覆盖 度 及 其 变化 对 水 文生 态 全球 变化 等 都 具有 重要 意 
义 , 在 植被 变化 ”生态 环境 调查 水土 保持 研究 、 蒸 散 量 研究 以 及 土地 退化 ” \ 盐 渍 化 … 和 沙漠 化 一 等 研 
究 领 域 都 有 广泛 的 应 用 。 

植被 覆盖 度 的 监测 方法 可 分 为 地 面 测量 和 遥感 监测 ,而 遥感 由 于 其 大 范围 的 数据 获取 和 连续 观测 ,已 
成 为 植被 覆盖 度 研 究 的 主要 手段 "YGIMMS (Global Inventory Modeling and Mapping Studies ) 、MODIS 
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) .SPOT-VEGETATION 等 数据 产品 为 研究 长 时 间 序 列 的 植被 覆 
盖 变 化 提供 了 可 能 。 人 研究 表明 ,通过 建立 遥感 数据 的 植被 指数 或 多 波段 光谱 组 合 与 地 面 实测 植被 覆盖 度 间 的 
回归 关系 ,可 以 较 好 的 估算 小 范围 的 植被 覆盖 度 。Shoshany 等 “利用 TM 数据 建立 多 元 线性 回归 模型 估算 
植被 覆盖 度 ;相关 系数 达到 0.88 ; Xiao 等 ”利用 ETM NDVI 数 据 的 线性 回归 方程 对 美国 新 墨西哥 州 中 部 区 域 
的 植被 覆盖 度 进行 拟 合 ,相关 系数 达 0.89。Graetz 等 "利用 MSS 数据 与 实测 数据 估算 了 澳大利亚 南部 半 干 
旱地 区 稀 忠 草地 的 植被 覆盖 度 ,有效 地 监测 到 了 牧区 植被 覆盖 度 在 经 受 干 旱 .放牧 胁迫 前 后 的 变化 ,为 该 牧区 
植被 退化 程度 的 监测 提供 了 技术 支撑 ; Boyd 等 ”利用 非 线性 回归 模型 估算 了 美国 西北 部 的 针 叶 林 盖 度 , 相 
关系 数 为 0.56。 像 元 分 解 模 型 可 成 功用 于 估算 区 域 尺度 的 植被 覆盖 度 。 孙 和 久 虎 等 … ”利用 像 元 二 分 模型 估算 
了 北 运河 地 区 1994 一 2004 年 间 植被 覆盖 变化 情况 ,结果 表明 研究 区 内 植被 退化 严重 ,植被 覆盖 度 下降 了 9. 
99% ;陈云 浩 等 … 利用 植被 覆盖 度 计 算 模 型 对 北京 市 海淀 区 的 植被 覆盖 进行 动态 遥感 监测 研究 ,结果 显示 海 
将 区 1975 一 1997 年 间 西 北部 山区 植被 履 兰 度 呈 持续 增长 趋势 , 而 植被 覆盖 度 为 23% 一 50% 的 区 域 则 表现 为 
由 东 向 西 的 大 面积 减少 ,一 定 程 度 上 反映 了 城市 化 过 程 对 植被 覆盖 的 影响 ; 李 苗 苗 等 ”通过 NDVI 像 元 二 分 
法 估算 密云 水 库 上 游 植被 覆盖 度 ,沟谷 .平地 等 地 势 较 低 的 区 域 植 被 覆盖 度 受 人 为 干扰 较 大 , 而 地 势 较 高 的 山 
区 植被 覆盖 度 变化 较 小 , 且 经 过 验证 该 结果 具有 较 高 精度 (相关 系数 0.89 , 协 方差 0.02 ) ; 张 喜 旺 等 ” 对 伊 洛 
河流 域 的 植被 覆盖 度 空间 分 异 进行 了 研究 ,Detsch 等 ”利用 GIMM 数据 对 植被 覆盖 动态 及 季节 性 进行 了 
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研究 。 

神农 架 被 认为 是 我 国 华中 地 区 的 “生物 基因 库 ”, 具 有 丰富 的 生物 多 样 性 和 森林 资源 ,是 我 国保 存 较为 完 
整 的 亚热带 亚 高 山 森 林 生 态 系统 区 域 ' 汪 ” 和 华中 地 区 唯一 现存 的 原始 林 分 布 区 。19 世纪 70、80 年 代 , 由 于 
人 口 增长 .土地 利用 /土地 和 覆盖 剧烈 变化 ,神农 架 林 区 履 盖 度 大 幅度 下 降 一 ” 。1986 年 ,神农架 林 区 建立 国家 
级 森林 和 野生 动物 自然 保护 区 ,2000 年 全 面 停止 对 天 然 林 的 砍伐 ,实行 “天 保 工程 ”和 退耕 还 林 工 程 。 目 前 有 
关 神 农 架 林 区 植被 覆盖 变化 的 研究 较 少 ,其 中 黄 靖 等 ”利用 2003 一 2012 年 的 MODIS EVI (enhanced 
vegetation index ) 数据 分 析 了 神农 架 林 区 植被 动态 变化 及 其 与 气候 因子 的 关系 ,发 现 这 10 年 来 林 区 植被 窗 立 
整体 呈 增 加 趋势 上 且 东 部 增幅 大 于 西部 ,气温 是 影响 植被 覆盖 的 主要 因子 ; 姜 哲 等 利用 Landsat 数据 对 神农 
架 林 区 1987 年 .2000 年 和 2013 年 3 个 时 期 的 土地 玫 盖 进行 解释 ,发 现 两 个 时 段 内 森林 净 增 长 面积 分 别 为 14. 
70 km 和 207.49 km2 。 但 以 上 研究 并 未 指出 神农 架 林 区 植被 覆盖 的 变化 程度 , 且 较 少 涉及 其 与 社会 经 济 因素 
的 关系 。 

本 文 利用 1998 一 2013 年 的 SPOT-VEGETATION 归 一 化 植被 指数 数据 ,应 用 像 元 三 分 法 估算 了 神农 架 林 
区 的 植被 覆盖 度 及 其 变化 趋势 ,分 析 了 神农 架 国家 级 自然 保护 区 内 植被 覆盖 度 变 化 与 保护 区 外 的 差异 ,为 进 
一 步 有 效 地 保护 神农 架 林 区 原始 天 然 林 提供 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

神农 架 林 区 (109°56' 一 110°58’ EE, 31"15' 一 31?975' N) 位 于 鄂 西 边 隆 , 是 全 国 唯一 以 林 区 命名 的 县 级 行政 
单位 ,总 面积 3250 km ,拥有 全 球 中 纬度 地 区 唯一 二 块 保 存 完好 的 原始 林 , 森 林 履 盖 度 为 88.7% ;神农 架 国 
家 级 自然 保护 区 位 于 神农 架 林 区 的 西南 部 ,面积 为 769.5km*。 神 农 架 林 区 为 秦岭 山系 大 巴山 脉 东 段 ,地 热 由 
西向 东 ,由 南 向 北 逐 渐 降 低 ,海拔 3105.4 m 的 最 高 峰 神 农 顶 是 华中 第 一 峰 。 该 区 地 处 北 亚热带 季风 区 ,气温 
偏 低 且 多 雨 ,年 平均 气温 12Y ,年 平均 降水 量 1185$.mm 。 区 内 植被 以 亚热带 成 分 为 主 , 兼 有 温带 和 热带 成 
分 ,并 具有 明显 的 垂直 地 带 性 ,海拔 400 一 1000 m 为 亚 热 囊 常 绿 阔 叶 林 带 , 海 拔 1000 一 1700 m 为 北 亚热带 销 
绿 沙 叶 阔 叶 混 交 林 市 ,海拔 1700 一 2200 m 为 瞬 温 市 落叶 阔 叶 林 带 , 海 拔 2200 一 2600 m 为 温 融 针 阔 混交 林带 ， 
海拔 2600 一 3000 m 为 赛 温 性 针 叶 林 带 ,3000-m 以 上 为 亚 高 山洪 丛 草 向 玫 。 
1.2 ”数据 源 及 处 理 
1.2.1 遥感 数据 

下 载 (http://www.vgtivito.be/) 1998 一 2013 年 法 国 SPOT-VEGETATION 卫星 的 的 归 一 化 植被 指数 数据 ， 
数据 空间 分 辨 紊 为 1 kme 该 数据 为 每 10 d 最 大 化 合成 (maximum value composite, MVC) 的 NDVI 数据 ,将 云 
和 大 气 散射 的 影响 降 到 最 低 ” 。 将 数据 换算 ,转化 为 NDVI 原始 值 。 
1.2.2 ”气象 数据 

利用 中 国 气 象 数 据 网 (http://data.cma.cn/) 上 的 中 国 地 面 国际 交换 站 气候 资料 日 值 数据 集 (V 3.0) ,得 到 
1998 一 2013 年 间 中 国 各 气象 台 站 的 气温 降水 量 数据 ,在 ArcGIS 10.1 中 利用 Kriging 插值 法 进行 插值 ,得 到 神 
农 灸 林 区 1 km 分 辨 率 的 平均 气温 .最低 气温 和 降水 量 分 布 图 。 
12.3 DEM 数据 

从 CGIAR CSI( http:/Awww.cgiar-csi.org/ ) 网 站 下 载 研究 区 域 90 m 分 状 率 的 STRM DEM 数据 。 
1.2.4 ”物种 数 数据 

根据 Zhao 等 "发表 的 论文 ,提取 神农 架 林 区 不 同 海拔 段 的 群落 物种 数 和 乔木 物种 数据 。 该 研究 中 ， 
拔 每 升 高 100 m 设置 一 个 样 方 进行 调查 ,或 选取 特殊 的 群落 类 型 进行 样 方 调查 , 共 设 乔木 样 方 166 个 。 对 乔 
木 进行 每 木 调 查 , 并 记录 胸径 、 树 高 . 冠 幅 等 信息 ,以 及 样 地 的 海拔 坡度 坡 向 ,经 纬度 等 环境 因素 。 
1.3 研究 方法 
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1.3.1 植被 覆盖 度 的 计算 

遥感 图 像 中 的 一 个 像 元 往往 包含 多 个 组 分 (如 植被 , 裸 土 ) ,各 组 分 均 对 遥感 希 所 观测 到 的 像 元 信息 有 所 
贡献 ;我 们 常用 像 元 分 解 模型 将 像 元 中 的 遥感 信息 (如 波段 .植被 指数 ) 分 解 ,并 进一步 估算 植被 覆盖 度 。 像 
元 二 分 模型 是 最 简单 的 一 种 像 元 分 解 模 型 ,其 只 由 植被 覆盖 地 表 无 植被 覆盖 地 表 两 部 分 构成 。 研 究 表明 ， 
NDVI 对 土壤 背景 变化 敏感 , 旦 其 大 小 取决 于 植被 覆盖 度 和 叶 面 积 指 数 ,因此 可 以 用 NDVI 反 演 植被 覆盖 度 ,， 
i 


NDVI-NDVI., 
~ NDVI, -NDVI,, 
式 中 , NDVI 表示 裸 地 的 归 一 化 植被 指数 ,NDVI.,,, 表 示 完 全 植被 覆盖 的 植被 指数 。 

植被 覆盖 度 小 于 15% 时 , NDVI 可 将 土壤 与 植被 较 好 区 分 开 ; 植 被 覆盖 度 在 25% 一 80% 范 围 内 ?NDVI 随 
植被 覆盖 度 线性 增加 ;植被 覆盖 度 大 于 80% 时 ,其 检测 能 力 有 所 下 降 。 尽 管 NDVI 存在 自 映 的 局 限 性 旦 许多 
其 他 的 植被 指数 因 考 虑 了 土壤 、 大 气 等 因素 得 到 发 展 , 但 NDVI 因 其 对 植被 检测 的 高 灵敏 度 、 对 植被 履 盖 度 较 
宽 的 检测 范围 对 地 形 及 群落 结构 造成 阴影 干扰 的 消除 和 对 太阳 高 度 角 及 大 气 带 来 噪声 的 削弱 等 特点 被 广泛 
应 用 。Leprieur 等 .比较 了 不 同 植被 指数 估算 植被 覆盖 度 的 能 力 , 结果 表明 尽管 全 球 环境 监测 指数 
( global environmental monitoring index，GEMI) 考虑 大 气 的 影响 ,修正 型 十 壤 植被 指数 (modified soil-adjusted 
vegetation index，MSAVI) 考 卡 土 壤 和 背景 的 影响 ,但 在 实际 应 用 中 归 一 化 植被 指数 NDVI 更 具 优 势 。 

求解 公式 (1) 的 关键 在 于 NDVI, 和 NDVI,,, 的 取 值 ,而 两 者 的 值 在 不 同 图 像 中 应 是 不 一 样 的 ,因此 不 可 取 
定 值 ,而 应 由 图 像 本 身 决定 ,以 削弱 干扰 因素 的 影响 。 通 常 NDVIi 是 NDVI 图 像 中 的 最 小 值 ,而 NDVI,,, 是 
图 像 中 的 最 大 值 ,Gutman 和 Ignatoo 提出 以 NDVE 替代 NDVT;, 以 NDVI 最 小 值 替 代 NDVI ,然而 该 基于 
像 元 分 解 的 密度 分 解 的 方法 在 实际 中 难以 应 用 。 李 苗 苗 “将 该 模型 进一步 简化 ,为 排除 异常 值 , 取 NDVI 图 
像 累 积 频 率 为 95% .5% 处 的 像 元 值 分 别 作为 NDVT 和 和 NDVI, 也 就 得 到 了 以 下 公式 : 

NDVI-NDVI 

NDVI -NDVI (2 

该 研究 利用 以 上 公式 计算 得 到 密云 水 库 上 游 植被 覆盖 度 , 经 精度 验证 ,实测 值 与 估计 值 相关 系数 达 
99% , 协 方差 0.06 ,表明 该 模型 估计 植被 覆盖 度 具 有 很 高 的 准确 性 。 李 了 晓 锦 `” 利用 该 模型 估算 黄土 高 原 植被 
履 盖 度 ,基于 Landsant/TM 数据 提取 的 植被 覆盖 度 精 度 为 95.02%, 同样 具有 和 较 高 的 精度 。 

根据 公式 (2) 计算 时 间 序 列 上 每 一 景 (每 一 时 相 ) 1.00 
影像 中 NDVI 的 频率 累积 值 ， 取 频率 为 5% 处 的 NDVI 0.90 


FVC 


(1) 


上 VC 


值 作为 NDVL ，, 取 55% 处 的 NDVI 值 作为 NDVL (图 到 0 

1) ,得 到 1998 寺 2013 年 每 旬 的 逐 像 元 植被 覆盖 度 , 按 旬 。 这 09 

平均 得 到 全 年 平均 植被 覆盖 度 (下 文中 如 无 特殊 说 明 ， 蔷 0 

简称 植被 覆盖 度 )。 为 进一步 分 析 研究 区 内 植被 覆盖 

度 在 时 间 空间 上 的 分 异 与 变化 ,在 所 得 逐 像 元 植被 覆 0.10 

盖 度 的 基础 上 ,计算 多 年 平均 植被 覆盖 度 ( 逐 像 元 及 研 Ce 
究 区 平均 ) .年 平均 最 大 植被 覆盖 度 ( 即 年 最 大 植被 覆 0 
其 度 的 多 年 平均 值 ,同样 按 逐 像 元 及 人 研究 区 内 平均 计 on ed tien v Lele ne 

算 ) 。 


图 1 NDVI 在 置信 区 间 上 的 取 值 
Fig.l NDYVI value in confidential interval 


1.3.2 ”植被 覆盖 上 度 变 化 率 的 计算 

为 了 更 好 地 分 析 1998 一 2013 年 间 神 农 架 林 区 植被 
覆盖 度 的 变化 程度 以 及 变化 在 空间 上 的 分 布 , 需 消 除 年 季节 动态 导致 的 植被 覆盖 度 波 动 影响 ,可 采用 如 下 公 
式 计算 每 年 生长 季 (5 一 9 月 ) FVC 的 变化 率 : 
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FVC，= 直线 斜率 / 均值 x 16 x 100 (3) 

式 中 , FVC, 为 植被 覆盖 度 变化 率 ,直线 斜率 为 1998 一 2013 年 生长 季 平 均 FVC 对 年 份 回归 的 直线 斜率 ,均值 
为 多 年 生长 季 平 均 的 FVC 值 。 所 有 空间 分 析 及 空间 动态 分 析 均 在 ArcGIS 10.0 中 进行 。 
1.3.3 植被 覆盖 度 动 态 变 化 的 影响 因素 分 析 

利用 R 语言 ”分 析 神 农 架 林 区 植被 覆盖 度 的 动态 变化 与 距离 居民 地 最 近 距 离 距离 公路 最 近 距 离 平均 
温度 、 降 水 量 、 年 最 低温 度 、 海 拔 等 因素 的 相关 性 。 
1.3.4 植被 覆盖 度 海拔 梯度 格局 与 物种 数 间 关 系 分 析 

利用 有 语言 分 析 神 农 架 林 区 植被 覆盖 度 的 动态 变化 与 海拔 梯度 .不 同 海拔 梯度 上 的 物种 数 的 相关 关系 。 


2 结果 


2.1 神农 架 林 区 平均 植被 覆盖 度 

神农 涤 林 区 1998 一 2013 年 间 的 多 年 平均 植被 覆盖 度 为 66.8% ,年 际 间 变动 范围 64.3% 一 71.4% ,其 中 
2012 年 植被 覆盖 度 最 低 ( 图 2) 。 年 平均 最 大 植被 覆盖 度 为 93.8% ,年 际 间 变 动 范围 92.5% 一 94.5% ,2005 年 
最 大 植被 覆盖 度 最 低 。 保 护 区 内 和 保护 区 外 的 多 年 平均 覆盖 度 分 别 为 66.5% 和 .66:8% ;保护 区 内 和 保护 区 外 
的 多 年 平均 最 大 植被 覆盖 度 分 别 为 94.3% 和 93.7% ,保护 区 内 植被 覆盖 度 显 车 高 于 保护 区 外 (成 对 1 检验 ， 
=3001 P<001), 


国 林 区 口 保护 区 内 口 - 保 护 区 外 


0 3 0.90 
2 0.80 | .8 0.85 
9 © 
| 载 车 
7 湘 各 -0.80 
狂 呈 0.70 Ea 
沼 所 涝 本 0.75 
嵌 > 0.65 油 .3 
一 CO 
汝 8 0.60 也 呈 070 
量 055 § 0.65 
鼎 E 
.50 3 0.60 
1998 2000 2002 2004_2006 2008 2010 2012 三 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 


年 份 Year 


图 2 神农 架 国家 级 保护 区 内 外 平均 植被 覆盖 度 及 最 大 覆盖 度 ( 平 均值 + 标准 差 ) 
Fig.2 Mean and maximum fractional vegetation cover inside and outside the Shennongjia National Nature Reserve (average + standard 


deviation ) 


1998 一 2013 年 间 神 农 架 林 区 多 年 平均 窗 盖 度 在 空间 分 布 上 存在 差异 (图 3) ,空间 上 最 大 植被 覆盖 度 为 
82.4% ,最 小 为 27.7% 二 空间 聚 类 分 析 发 现 , 高 履 盖 度 附 集 区 主要 分 布 在 阴 峪 河流 域 . 九 冲 河流 域 .里 又 河流 
域 温水 河流 域 以 及 宋 洛 河流 域 , 而 低 履 盖 度 聚集 区 主要 在 大 九 湖 松柏 . 老 君 山 以 及 保护 区 内 旅游 公路 两 侧 
区 域 : 

植被 覆盖 度 海 拔 格局 分 析 结 果 表 明 ,海拔 1500 一 2000 m 区 域 植被 履 盖 度 最 高 (R*= 0.185, P < 0.01) ; 植 
被 覆盖 度 在 海拔 1700 m 以 下 随 着 海拔 的 升 高 而 增加 , 而 在 1700 m 以 上 , 随 着 海拔 的 升 高 而 降低 (图 4)。 根 
据 -Zhao 等 ”有关 乔 木 物种 数 和 群落 总 物种 数 的 调查 数据 ,结合 本 研究 估算 的 植被 覆盖 度 ,覆盖 度 与 乔木 物 
种 数 和 总 物种 数 随 海拔 的 变化 趋势 相似 (图 4), 且 覆 盖 度 与 乔木 物种 数 (r = 0.953, P < 0.01) .总 物种 数 
(r =0.807, P < 0.01) 之 间 有 着 极 高 的 相关 性 ; 乾 盖 度 和 乔木 的 物种 丰富 度 均 在 海拔 1500 一 2000 m 之 间 最 
高 ,而 这 一 海拔 段 也 是 典型 地 带 性 植被 常 绿 落叶 阔 叶 混 交 林 分 布 区 域 。 

2.2 1998 一 2013 年 间 神 农 架 林 区 植被 覆盖 的 变化 

神农 染 林 区 在 1998 一 2013 年 间 植 被 覆盖 度 的 平均 变化 率 为 1.45% ,其 中 保护 区 内 变化 率 为 2.26% ,保护 

区 外 的 变化 率 为 1.23%。 单 因素 方差 分 析 方 法 (one-way ANOVA ) 结果 表明 保护 区 内 外 植被 覆盖 度 的 平均 变 
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31°40'N 


31°20’ 


110°00 110*30 了 
图 例 。 高 覆盖 度 集中 区 x 低 覆 盖 度 集中 区 河流 一 公路。 [J] 保护 区 边界 [| 林 区 界 


图 3 神农 架 林 区 1998 一 2013 年 平均 植被 覆盖 度 空间 分 布 


Fig.3 The mean fractional vegetation cover pattern of Shennongjia Forest District 


化 率 有 显著 差异 (P < 0.01) 。 老 君山 顶 .神农 顶 、 青 树 -= -总 物种 数 ” 一 植被 覆盖 度 FVC 

村 、 东 溪村 以 及 保护 区 西南 部 的 相思 岭 村 等 地 植被 盖 度 Ne 

均 有 明显 增加 ,保护 区 旅游 公路 两 侧 植被 覆盖 度 也 有 少 、“g 

量 增加 ;植被 覆盖 率 降低 的 区 域 主要 集中 在 大 草坪 和 宋 、 区 4 0 

洛 村 (图 5)。 六 

2.3 “神农架 地 区 植被 覆盖 动态 变化 的 影响 因素 分 析 一 。“ 
对 植被 覆盖 度 变化 率 及 其 影响 因素 进行 相关 性 分 “二 , 

析 ,结果 表明 林 区 1998 一 2013 年 间 植 被 覆盖 度 的 变化 全 上 


变 亚 泪 谨 Bi 低 泪 eA 一 ~ 0.4 

率 受 温度 、 降 水 \ 年 最 低温 、 距 居民 地 距离 、 距 公路 距离 ， 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 

等 因素 影响 (温度 : r =A0.12，P~<_0-01; 降雨 : + = 海拔 Altitude/m 

.18,P .01; 最 低温 :7r = 0.04, P .01; 

, 0 < 0.01; 年 最 低温: UW l i ;好 居民 图 4 神农 架 林 区 植被 覆盖 度 海拔 梯度 格局 及 与 物种 数 间 的 关系 
地 距离 .r+ = -0.09”Pi< 0.01; 踊 公路 距 离 . > = -0.16， Fig.4 The mean fractional vegetation cover altitude pattern of 
P<0Q.01 ) o 海拔 与 植被 履 关 度 变化 率 无 显著 相 天 性 Shennongjia Forest District and relationship with species richness 
(1 


3 讨论 


神农 架 林 区 是 全 球 中 纬度 地 带 唯 一 现存 的 原始 林 分 布 区 ,保存 有 较 好 的 自然 植被 ” 。 其 植被 覆盖 度 在 
空间 上 的 分 布 存在 明显 的 差异 。 原 始 林 主要 分 布 在 阴 峪 河流 域 . 金 猴 岭 ,温水 河流 域 以 及 宋 洛 河流 域 也 分 布 
有 少量 原始 森林 。 因 而 这 些 区 域 植 被 覆盖 度 较 高 。 林 区 西部 大 九 湖区 域 具有 大 量 农田 湿地 和 少量 裸 岩 , 导 
致 其 植被 覆盖 度 较 低 ; 老 君山 以 及 保护 区 内 旅游 公路 的 西北 段 ,由 于 海拔 较 高 ,植被 类 型 主要 是 高 山 草 负 和 灌 
从 ,因而 植被 覆盖 度 较 低 。 

植被 覆 善 度 多 年 平均 变化 率 表 明 ,1998 一 2013 年 神农 架 林 区 植被 禾 善 在 空间 上 有 增 有 减 , 有 旦 差异 明显 ， 
但 整体 变化 率 为 1.45% ,植被 覆盖 呈现 较 好 的 增长 趋势 ,这 与 前 人 研究 的 结果 一 致 ,如 姜 哲 等 ”利用 Landsat 
TM 数据 对 3 期 土地 覆盖 进行 分 类 ,发 现 神农 架 林 区 森林 面积 净 增 加 207.49 km ; 黄 靖 和 夏 智宏 “利用 Modis 
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图 5 神农 架 林 区 1998 一 2013 年 间 植 被 覆盖 度 变化 程度 
Fig.5 The fractional vegetation cover change of Shennongjia Forest District “of 1998 一 2013 


EVI 数据 研究 2003 一 2012 年 神农 架 林 区 植被 指数 的 变化 ,也 发 现 植 彼 指 数 呈 现 增长 的 趋势 。 


表 1 植被 覆盖 度 变 化 率 与 各 因素 相关 性 
Table 1 The relations between the changing rate of FVC and influence factors 


植被 覆盖 距 居民 地 距 道路 最 
度 变 化 康 最 近 距 离 近 距 离 


影响 因素 . 海拔 气温 降雨 
Ghaniging rate Nearest Nearest ri 
Influencing factors ) Altitude Temperature Precipitation 
of fractional distance to distance to 
vegetation cover residential area roads 
距 居 民 地 最 近 距 离 村 
-0.09 
Nearest distance to residential area 
距 道 路 最 近 距 离 
这 路 最 近 引 离 0.16” 0.45** 
Nearest distance to roads 
海拔 Altitude 0.02 [052 0511 
气温 Temperature QT2 一 0.053 一 三 0 一 0.18 一 
降雨 Precipitation 0.18 0.16 0.09 0.39 一 0.04 
年 最 低温 Aimnual minimum temperature 0.04** ye ey -0.02 _0.78** 0.21 9* 0.04” 


x*=P < 0:05;** P< 0.01 


保护 区 内 植被 覆盖 度 空间 分 布 于 1998 一 2013 年 间 有 增 有 减 ,但 总 体 保 护 效 果 优 于 保护 区 外 。 保 护 区 内 植被 
敌 新 度 的 增加 幅度 约 为 保护 区 外 的 2 倍 , 表 明 国 家 级 自然 保护 区 发 挥 了 恨 好 的 保护 效果 。 除 植被 自然 恢复 
外 ,2000 年 移 栽 人 工 日 本 落叶 松林 (Zaorizx haempferi (Lamb.) Carr.) ,使 保护 区 东部 ( 老 君 山顶 ) 植 被 覆盖 度 显 
著 增 加 ;保护 区 北部 ( 青 树 村 、 东 溪村 ) 于 2001 年 实施 移民 搬迁 ,植被 人 为 干扰 较 少 ,处 于 恢复 状态 ,因而 植被 
履 盖 度 有 所 增加 。 保 护 区 内 同样 存在 植被 覆盖 度 下 降 的 区 域 ,集中 分 布 在 阴 峪 河流 域 . 落 阳 河 流域 .黄柏 是 和 
兴隆 寺村 、 坪 陡 村 等 区 域 。 保 护 区 内 植被 覆盖 度 降低 ,可 能 是 由 于 受到 2004 年 底 、2005 年 初 极端 低温 的 影响 
(其 间 最 低温 度 达 -13.2% ) ,以 及 2008 年 初 极端 低温 ( 低 达 -17.7%C ) 的 影响 ,尤其 部 分 地 区 ( 阴 峪 河流 域 . 落 
阳 河 流域 等 ) 因 海 拔 较 低 , 常 绿 植物 占 优势 的 植被 遭受 到 的 冰冻 雪灾 更 为 严重 ; 除 此 之 外 ,保护 区 内 部 分 地 区 
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(如 落 阳 河 流域 .黄柏 耳 .兴隆 寺村 等 ) 均 有 相当 面积 的 华山 松 分 布 (1300 一 2700 m) ,而 神农 架 林 区 华山 
松 大 小 寇 自 2012 年 以 来 呈 爆 发 趋势 ,华山 松林 受灾 严重 "1 ,导致 其 覆盖 度 大 幅度 下 降 。 再 则 ,2012 年 保护 区 
内 水 库 的 修建 ( 坪 陡 村 附近 ) ,也 导致 植被 覆盖 度 有 所 下 降 。 

保护 区 外 植被 覆盖 度 亦 同时 存在 增加 和 下 降 的 趋势 。 神 农 架 机 场 和 滑雪 场 等 设施 的 修建 导致 保护 区 外 
部 分 地 区 (大 草坪 、 宋 洛 村 附近 ) 植 被 减少 ,植被 覆盖 度 下 降 。 而 保护 区 外 的 公路 对 植被 覆盖 度 的 影响 较为 复 
杂 。 林 区 内 的 两 条 主要 公路 为 307 省 道 和 209 国道 ,307 省 道 两 侧 植 被 覆盖 度 有 所 减少 ,而 209 国道 两 侧 植 被 
覆盖 度 呈 明显 增加 趋势 ;其 主要 原因 是 209 国道 由 于 鄂 西 生态 文化 旅游 圈 项 目的 实施 ,于 2008 年 完成 道路 两 
侧 共 15.8 km 的 绿化 工作 ,这 与 Pauleit 等 … 关于 城镇 化 表现 为 人 工 绿地 的 增加 和 自然 植被 的 减少 的 研究 结 
果 一 致 。 

Ge 等 ”对 神农 架 长 期 监测 样 地 的 分 析 表 明 ,极端 低温 事件 极 有 可 能 威胁 亚热带 地 区 以 常 绿 树种 为 主 的 
益 叶 林 的 存在 。 这 与 本 文 神农 架 保 护 区 内 中 低 海 拔 以 常 绿 物种 为 优势 的 区 域 植被 覆盖 度 的 降低 较为 明显 的 
研究 结果 一 致 。 此 外 ,人 类 干扰 自然 灾害 等 均 会 对 植物 生长 产生 影响 ,进而 影响 植被 覆盖 度 ; 因此 ,未 来 对 
保护 区 的 保护 和 管理 不 仅仅 应 关注 人 类 干扰 ,对 自然 干扰 也 应 予以 重视 。 
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